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Verfahren und Vorrichtung zum Bearbeiten eines Werkstucks 

Die Erf indung betrif f t ein Verfahren zum Bearbeiten von 
Werkstucken mittels eines mehrachsigen Handhabungsgerats , 
wie eines Industrieroboters , mit einem nach'MaBgabe durch 
eine Steuerungseinheit des Handhabungsgerats bewegten Werk- 
zeug, das Eigenbewegungen mit mehreren Freiheitsgraden aus- 
fiihren kann. Die Erf indung betrif ft weiterhin eine zur 
Durchfuhrung des vorstehend genannten Verfahrens geeignete 
Vorrichtung zum Bearbeiten von Werkstucken, aufweisend ein 
mehrachsiges Handhabungsgerat mit einer Steuerungseinheit 
zur Bewegungssteuerung und ein Werkzeug, das zum Ausfuhren 
von Eigenbewegungen eine Mehrzahl von Freiheitsgraden auf- 
weist . 

Beim Einsatz von Handhabungsgeraten, wie Industrierobotern, 
zur Bearbeitung von Werkstucken kommen auch Werkzeuge zum 
Einsatz, die in der Lage sind f Eigenbewegungen mit einer 
Anzahl von Freiheitsgraden prinzipiell unabhangig von einer 
Bewegung des Handhabungsgerats auszufuhren. Dies trifft 
beispielsweise auf Industrieroboter zu, die am distalen En- 
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de ihres Roboterarms einen Laser und eine steuerbare Fokus- 
sieroptik zur Laserbearbeitung von Werkstucken tragen. In 
diesem Fall kann es sich bei dem eingangs genannten Werk- 
zeug beispielsweise um ein Laserschneidwerkzeug , ein Laser - 
schweifiwerkzeug Oder ein Laserpragewerkzeug handeln, das 
mit beweglichen Spiegelanordnungen ausgestattet ist, um so 
eine aktive Arbeit sbewegung des Laserstrahls zu ermogli- 
chen, was der eingangs genannten Eigenbewegung des Werk- 
zeugs gleichkommt. 

Die beweglichen Spiegelanordnungen derartiger Laserschneid- 
werkzeuge werden auch als Scannereinheiten oder Galvoein- 
heiten bezeichnet. 

Es ist bei Verfahren bzw. Vorrichtungen der eingangs ge- 
nannten Art bekannt, Handhabungsgerate zur Grobpositionie- 
rung des Werkzeugs in der Nahe eines zu bearbeitenden Werk- 
s tucks einzusetzen, wahrend anschliefiend das Werkzeug 
selbst (beim genannten Beispiel also die Spiegel und da- 
durch bedingt der Laserstrahl) kleinskalige Konturen einer 
vorbestimmten Bearbeitungsbahn abfahren. Zur Bearbeitung' 
grofierskaliger Konturen muss der Bearbeitungsvorgang unter- 
brochen und das Handhabungsgerat neu positioniert werden. 
Anschliefiend ubernimmt das an dem Handhabungsgerat angeord- 
nete Werkzeug wieder die kleinskalige Bearbeitung des Werk- 
stucks. Eine solche Arbeitsweise bedingt zeitaufwendige 
Stop -and- Go -Verfahren, bei denen zeitweise das Handhabungs- 
gerat, zeitweise das Werkzeug stills teht. Ebenso ergeben 
sich unnotig grofie Umorientierungen des (relativ) langsamen 
Handhabungsgerat . 

Die vorbekannten Verfahren und Vorrichtungen zum Bearbeiten 
von Werkstucken weisen noch eine Reihe weiterer Nachteile 
auf . So lasst sich in der Regel keine konstante Bearbei- 
tungsgeschwindigkeit auf beliebigen Bearbeitungsgeometrien 
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erreichen, da Bewegungen des Handhabungsgerats aufgrund 
dessen groBerer Masse und Tragheit immer mit geringerer Ge- 
schwindigkeit erfolgen als die kleinskaligen Bewegungen .des 
Werkzeugs, insbesondere in Kurven und Abbiegungen von Kon- 
5 turen. Eine konstante Bearbeitungsgeschwindigkeit stellt 
jedoch. bei Laserverf ahren eine Grundvoraussetzung fur qua- 
litativ hochwertige Bearbeitung dar. 

Aufgrund der Tatsache, dass das Handhabungsgerat und das 
10 Werkzeug nach dem Stand der Technik s t euerungs t echni sch un- 
abhangig voneinander gefiihrt werden # ist auBerdem der einer 
Bearbeitung vorangehende Teaching- Prozess nicht einfach zu 
handhaben und damit f ehleranf allig, da hierzu ggf . zwei 
Steuerungen unprogrammiert werden mussen. Zudem sind derar- 
15 tige vorbekannte Verf ahren und Vorrichtungen nicht online - 
bzw. echtzeitf ahig, da keine Bahnen beliebig geandert wer- 
den konnen, ohne dabei auch die jeweils andere Steuerung 
mit umprogrammieren zu mussen. Aus dem selben Grund ist au- 
Berdem eine Of f line- Programmierung nur begrenzt moglich. 

20 

Andere vorbekannte Verf ahren bzw. Vorrichtungen beschranken 
sich auf die phasenweise Berucksichtigung einer gleichfor- 
mig-geradlinigen Bewegung des Handhabungsgerats , z.B. eines 
FlieBbands oder eines PortalschweiBgerats , und uberlagern 
^ : |5 dieser Eigenbewegungen des Werkzeugs. Derartige Verf ahren 
und Vorrichtungen stoBen an ihre Grenzen bei der Bearbei- 
tung komplex, beliebig geformter Flachen und Kon turen. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, unter Vermeidung 
30 der vorstehend genannten Nachteile ein Verfahren und eine 
Vorrichtung der eingangs genannten Art hinsichtlich einer 
optimalen Bewegung des Handhabungsgerats und des Werkzeugs 
bei der Bearbeitung von beliebig geformten Werkstucken zu 
verbessern, wobei sich die zu schaffende Weiterentwicklung 
35 einer Vorrichtung der eingangs genannten Art weiterhin 
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durch eine Echtzeit - Anpassbarkeit sowie eine vereinfachte 
Handhabung, insbesondere bei der Einrichtung von Bearbei- 
tungsvorgangen, auszeichnen soil. 

5 Diese Aufgabe wird bei .einem Verfahren der eingangs genann- 
ten Art dadurch gelost, dass die Freiheitsgrade des Werk- 
zeugs gemeinsain mit Freiheitsgraden von Achsen des Handha- 
bungsgerats in Echtzeit zum Bewegen einer Werkzeugspitze 
(TCP) gemaB einer vorbestimmten Bearbeitungsgeometrie und 
10 zur Bestimmung einer Bewegung des Handhabungsgerats ausge- 
wertet werden. 

Erf indungsgemaB kann es sich bei der vorstehend genannten 
Bearbeitungsgeometrie urn eine einfache zusanunenhangende 
15 Geometrie, d.h. eine Bearbeitungsbahn, handeln. Moglich ist 
jedoch auch eine Bearbeitung auf einer nur stuckweise kon- 
tinuierlichen Geometrie, d.tu mit einer sog. Sprungf unktion 
oder auf einer Mischung beider Geometrien. 

20 Erf indungsgemaB lasst sich so insbesondere bei einer Laser- 
bearbeitung von Werkstucken mit Hilfe eines Scanners die 
gegebene, wesentlich schnellere Positionierbarkeit des La- 
serstrahls gegenuber herkommlichen Laserschweifiverf ahren 
dahingehend einsetzen, dass kurzere und bauteiloptimierte 
Bewegungsbahnen des Handhabungsgerats moglich werden. In 
diesem Zusammenhang ergibt sich vor allem bei Vermeidung 
einer Umorientierung von Achsen des Handhabungsgerats ein 
enormer Geschwindigkeitsvorteil . Aufgrund der Echtzeit- 
Integration der Werkzeugbewegung fuhren unterschiedliche 
30 Bewegungsbahnen des Handhabungsgerats zu gleichen Bearbei- 
tungsbahnen auf dem Werkstuck, so dass sich das erfindungs- 
gemaBe Verfahren gegenuber dem Stand der Technik durch eine 
wesentliche hohere Flexibilitat im Einsatz auszeichnet. 
Daruber hinaus bedingt die kombinierte Auswertung von Bewe- 
3 5 gungen des Handhabungsgerates und des Werkzeugs vereinfach- 



te Teach- und Bedienvorgange . Vorzugsweise wird die Auswer- 
tung durch die Steuerungseinhei t des Handhabungsgerats vor- 
genommen . 

Bei einer Vorrichtung der eingangs genannten Art ist zur 
Losung der Aufgabe vorgesehen, dass das Werkzeug und eine 
Werkzeugspitze (TCP) bei der Bearbeitung des Werkstucks in 
ihren Bewegungen nach MaBgabe durch die Steuerungseinhei t 
des Handhabungsgerats steuerbar sind. Somit ist eine Be- 
riicksichtigung der Werkzeugposition bereits bei der Bahn- 
planung fur das Handhabungsgerat moglich, so dass die Off- 
line- Programmierbarkeit der erf indungsgemaBen Vorrichtung 
erreicht ist. 

Eine Weiterbildung des erf indungsgemaBen Verfahrens sieht 
vor, dass fur eine Bewegungssteuerung der Werkzeugspitze 
zumindest Koordinaten einer vorbestimmten Bearbei tungsgeo- 
metrie in eine Steuerungseinheit des Handhabungsgerats ein- 
gelesen werden, beispielsweise durch sogenanntes Teach-in. 
Eine solche Bearbeitungsgeometrie lasst sich auch offline 
mittels einer Teach -Einrichtung in einfacher Weise vorge- 
ben. 

Nach einer bevorzugten Ausbildung des erf indungsgemaBen 
Verfahrens ist vorgesehen, dass anschlieBend die Bearbei- 
tungsgeometrie zu einer Abfolge von diskreten Koordinaten - 
werten mit einem gleichen zeitlichen Abstand (Taktzeit) 
zwischen auf einanderf olgenden Werten diskretisiert wird. 
Die Taktzeit, der sogenannte IPO-Takt (Interpolationstakt) , 
ist dabei je nach den in der Steuerungseinheit eingesetzten 
elektronischen Komponenten in einem weiten Bereich frei 
wahlbar, beispielsweise zwischen 100 jis und 12 ms. 
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In bevorzugter Weise ist vorgesehen, dass die Koordinaten- 
werte der Bearbeitungsgeometrie vor der Bearbeitung in 
einer mit der Steuereinheit assoziierten Speichereinhei t 
gespeichert werden. Vorzugsweise werden also die Koordina- 
tenwerte der Bearbeitungsgeometrie jeweils zu den durch den 
IPO-Takt bestimmten Zeitpunkten in eine Datenbank geschrie- 
ben. Diese enthalt demnach beispielsweise die Zeitinforma- 
tion des IPO-Taktes sowie ein in jeder Taktzeit zugeordne- 
ten Positions - Sollwert fur die vorgegebene Bearbeitungsgeo- 
metrie in geeigneten Koordinaten, z.B. kartesischen Koordi- 
naten. Die in der Speichereinhei t gespeicherten Werte sind 
zur Bewegungssteuerung des Handhabungsgerats und/oder des 
Werkzeugs durch Interpolation abrufbar. 

Nach einer auBerst bevorzugten Weiterbildung des erfin- 
dungsgemaBen Verfahrens ist vorgesehen, dass den Koordina- 
ten der Bearbeitungsgeometrie Abweichungs werte in Form von 
Korrekturwerten zugeordnet werden, die maximalen Amplituden 
der Eigenbewegungen des Werkzeugs in dessen Freiheitsgraden 
entsprechen. Auf diese Weise wird urn die Bearbeitungsgeo- 
metrie eine Art "Bewegungsschlauch" definiert, der dem Be- 
reich auf dem Werkstuck entspricht, der ausgehend von einer 
eingenommenen Position auf der Bearbeitungsgeometrie auf - 
grund einer Eigenbewegung des Werkzeugs von diesem erreicht 
und bearbeitet werden kann. Seitens des erf indungsgemaBen 
Verfahrens ist weiterhin vorzugsweise vorgesehen, dass eine 
Bewegungsbahn des Handhabungsgerats durch die Steuerungs- 
einheit dadurch bestimmt wird, dass eine momentane Koordi- 
natendif f erenz zwischen der Bearbeitungsgeometrie und einer 
Position der Werkzeugspitze nicht groBer als die maximalen 
Amplitude der entsprechenden Eigenbewegung des Werkzeugs 
ist. Demnach kann die eigentliche Bewegungsbahn des Handha- 
bungsgerats derart gewahlt werden, dass sie mehr oder weni- 
ger beliebig innerhalb des oben definierten Bewegungs- 
schlauches verlauft, so dass die Bewegungsbahn moglichst 
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kurz bzw. bauteilgerecht ausgebildet werden kann. Die Bewe- 
gungsbahn kann als vorbestimmte Bewegungsbahn des Handha- 
bungsgerats vor der Bearbeitung in der mit der Steuerungs- 
einheit assoziierten Speichereinheit gespeichert werden. 
5 Erf indungsgemaB ist eine derartige vorgegebene Bewegungs- 
bahn jedoch nicht fest vorgeben, sondern kann im Verlauf 
der Bearbeitung in Abstimmung mit Eigenbewegungen des Werk- 
zeugs in Echtzeit, d.h. "fliegend" abgeandert werden. 

10 Nach einer Weiterbildung des erf indungsgemaBen Verfahrens 

ist vorgesehen, dass einzelne Koordinaten der Bewegungsbahn 
des Handhabungsgerats und davon abhangig eine Position und 
r/ Q Orient ierung (Pose) des Werkzeugs zu den Takten der Koordi- 
natenwerte der Bearbeitungsgeometrie bestimmt werden. Auf 
15 diese Weise ergeben sich durch die Differenz der im 

(IPO-)Takt vorgegebenen (gespeicherten) Koordinatenwerte 
der Bearbeitungsbahn und der im selben (IPO-)Takt bestimm- 
ten Bewegungsbahn des Handhabungsgerats die entsprechenden 
Bewegungs - Sol lwer te fur die Freiheitsgrade des Werkzeugs, 
20 beispielsweise fur die Spiegelbewegungen eines Scannersys- 
tems. Diese werden erf indungsgemaB in Echtzeit an das Scan- 
ner system weitergegeben. 

Im Rahmen des erf indungsgemaBen Verfahrens kann weiterhin 
402 5 vorgesehen sein, dass die Bewegungen des Handhabungsgerats 
und. des Werkzeugs zwischen den Takten durch Interpolation 
bestimmt werden. Die somit grundsatzlich im IPO-Takt be- 
stimmten Koordinatenwerte konnen mit Hilfe geeignet einge- 
richteter Berechnungsmittel in ihrer Bestimmungsf requenz an 
30 eine gegebene Konf iguration der Bewegungsbahn bzw. Bearbei- 
tungsgeometrie angepasst werden. Vorzugsweise sieht das er- 
f indungsgemaBe Verfahren hierzu vor, dass die Taktzeit zu- 
mindest zeitweise an wenigstens einem Parameter der Bewe- 
gungen angepasst wird. Bei diesem Parameter kann es sich 
35 beispielsweise um eine Bahnkrummung im Raum handeln, so 
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dass im Zuge einer geradlinigen Bewegung entsprechend weni- 
ger Koordinatenwerte bestimmt werden, da eine Bahnplanung 
durch Extrapolation erfolgen kann. 

Nach einer aufierst bevorzugten Weiterbildung des erfin- 
dungsgemaBen Verfahrens ist vorgesehen, dass die Bewegung 
der Werkzeugspitze mit im wesentlichen konstanter Geschwin- 
digkeit erfolgt, so dass eine entscheidende Voraussetzung 
fur den Einsatz des erf indungsgemaBen Verfahrens im Zuge 
einer hochqualitativen Werkstuckbearbeitung, beispielsweise 
durch Lasereinwirkung, gewahrleistet ist. 

Eine erf indungsgemaBe Vorrichtung zeichnet sich dadurch 
aus, dass entweder das Werkstuck oder das Werkzeug wahrend 
der Bearbeitung mit dem Handhabungsgerat verbunden und 
durch dieses bewegbar ist. Somit ist es beim Einsatz der 
erf indungsgemaBen Vorrichtung moglich, ein zu bearbeitendes 
Werkstuck mittels eines geeignet ausgebildeten Handhabungs- 
gerats, wie eines Sechsachs - Industrieroboters aufzunehmen 
und einem separat angeordneten und fixierten Werkzeug zur 
Bearbeitung zuzufuhren, das mit dem Handhabungsgerat nur' 
steuerungstechnisch verbunden ist (externe TCP-Technik) . Es 
kann jedoch auch verf ahrensokonomischer sein, das Werkzeug 
direkt am Handhabungsgerat anzubringen und gemeinsam mit 
diesem uber das Werkstuck zu bewegen. 

Nach einer bevorzugten Ausgestaltung der erf indungsgemaBen 
Vorrichtung ist vorgesehen, dass diese eine mit der Steue- 
rungseinheit des Handhabungsgerats assoziierte Speicherein- 
heit zum Speichern zumindest einer diskretisierten Abfolge 
von Koordinatentwerten fur eine Bearbeitungsgeometrie auf 
dem Werkstuck aufweist, z.B. einen (fluchtigen) Arbeits- 
speicher oder einen Permanentspeicher . Zur Weiterverarbei - 
tung einer derartig (auch offline) vorgebbaren Koordinaten- 
abfolge ist vorzugsweise vorgesehen, dass die erf indungsge- 
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maBe Vorrichtung eine Bestimmungseinheit zura Bestimmen von 
Amplituden der Eigenbewegungen des Werkzeugs entsprechenden 
Abweichungen fur die Koordinatenwerte der Bearbei tungsgep- 
metrie aufweist. 

5 

Weiterhin weist die erf indungsgemaBe Vorrichtung vorzugs- 
weise Bestimmungsmittel zum dynamischen Bestimmen einer re- 
lativen Pose zwischen Werkzeugspitze und einer Summe aus 
den Koordinatenwerten der Bearbeitungsgeometrie und den zu- 
10 gehorigen Abweichungen auf . 

Erf indungsgemaB erfolgt die Bewegung der Werkzeugspitze in- 
nerhalb des durch die Summe aus den Koordinatenwerten der 
Bearbeitungsgeometrie und den zugehorigen Abweichungen be- 
15 stimmten Raumbereichs (Bewegungsschlauch) . In diesem Zusam- 
menhang weist die erf indungsgemaBe Vorrichtung nach einer 
auBerst bevorzugten Weiterbildung programmtechnisch einge- 
richtete Prozessormittel zum zeitlichen und/oder raumlichen 
Optimieren einer momentanen Bewegung des Handhabungsgerats 

2 0 unter Ausnutzung der Freiheitsgrade des Werkzeugs auf, da 

sich die Bewegungen des Werkzeugs aufgrund der dort vorhan- 
denen geringere Masse bzw. der geringeren erf orderlichen 
Bewegungsamplituden in der Regel schneller durchfiihren las- 
sen, als entsprechende gleichwirkende Bewegungen des Hand- 
25 habungsgerats . Es ist damit nicht langer erf orderlich, das 
Handhabungsgerat zu jeder Zeit im wesentlichen auf der ge- 
f order ten Bearbeitungsgeometrie zu bewegen, vielmehr kann 
das Bearbei tungsgerat der Bearbeitungsgeometrie vor- oder 
nacheilen, wodurch sich die Positionierzeiten des Handha- 

3 0 bungsgerats stark reduzieren lassen, was sich positiv auf 

die Gesamtbearbeitungszeit auswirkt. 
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Dabei fuhrt das Vor- bzw. Nacheilen des Werkzeugs, bei- 
spielsweise der Galvospiegel t vor allem bei Kurven der Be- 
arbeitungsgeometrie zu erheblichen Vorteilen, da auf diese 
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Weise auch enge Bewegungsradien ohne Geschwindigkeitsein- 
bruche durchfahren werden konnen. 

Weitere Eigenschaf ten und Vorteile ergeben sich aus den 
5 beigefiigten Zeichnungen, in denen einige Ausf uhrungsf ormen 
der Erfindung exemplarisch dargestellt sind. Es zeigt: 

Fig. 1 ein Ausf uhrungsbeispiel der erf indungsgemaBen 
Vorrichtung in Form eines Sechsachs- Industrie - 
10 roboters mit einem am distalen Ende des Roboter- 

arms angeordneten Laser - Bearbei tungswerkzeug ; 

Q 

- ^ Fig. 2 eine schematische Darstellung der Ablenkung eines 

zur Werkstuckbearbeitung eingesetzten Laser - 
15 strahls durch die Optik des Scannersystems ; 

Fig. 3 eine zusammenhangende Bearbei tungsgeometrie 

(Bearbei tungsbahn) fur ein Werkstuck mit iiberla- 
gerter Bahnbewegung des Handhabungsgerats; 
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Fig. 4 die Bearbei tungsbahn gemafi Fig. 3 mit einer ande- 
ren uberlagerten Bahnbewegung des Handhabungsge- 
rats; 



^^k2S Fig. 5 eine schematische Darstellung einer stuckweise 



zusammenhangenden Bearbei tungsgeometrie ( Sprung - 
funktion) mit einer zugehorigen Bahnbewegung des 
Handhabungsgerats ; und 

30 Fig. 6 ein Ablauf diagramm des erf indungsgemaBen Verfah- 
rens zur Bearbei tung von Werkstucken. 
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Die Fig. 1 zeigt eine erf indungsgemaBe Vorrichtung 1 mit 
einem Handhabungsgerat 2 in Form eines Sechsachs - Industrie- 
roboters, an dessen Arm 2.1 am distalen Ende 2.2 ein Werk- 
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zeug 3 zum Bearbeiten eines Werkstucks 4 angeordnet ist. 
Der Roboter 2 ist fur Bewegungen im Raum mit bis zu sechs 
Freiheitsgraden F x bis F 6 ausgebildet. 

5 Bei dem Werkzeug 3 handelt es sich beim Ausf uhrungsbeispiel 
der Fig. 1 urn ein Laser - Bea rbe i tung swer k z eug mit einem in- 
tegrierten Scannersystem, das weiter unten anhand der Fig. 
2 naher dargestellt ist. Die Bearbeitung des Werkstucks 4 
erfolgt, wie in Fig. 1 schematisch dargestellt, durch einen 
10 Laserstrahl 5, der vom Werkzeug 3 ausgesandt wird bzw. 

selbst Teil des Werkzeugs ist und auf das Werkstuck 4 ein- 
wirkt . 

Zur Bewegungssteuerung weist die erf indungsgemaBe Vorrich- 
15 tung 1 eine Steuerungseinheit 2.3 auf, deren Steuersignale 
uber ein Ubertragungsmedium 2.8, wie Feldbus, Echtzeit- 
Ethernet Oder Firewire an das Werkzeug 3 und/oder den Robo- 
ter 2 ubertragen werden. 

2 0 Die Steuerungseinheit 2.3 umfasst weitere Funktionseinhei - 
ten, namentlich eine Speichereinheit 2.4, beispielsweise 
ein Arbeits- oder Permanentspeicher , eine Bestimmungsein- 
heit 2.5, weitere Bestimmungsmittel 2.6 sowie Prozessormit- 
tel 2.7, die weiter unten bei einer Beschreibung der Fig. 3 
c^p25 naher erlautert werden. 

Bei vorbekannten Vorrichtungen dieser Art ist es ublich, 
das Werkzeug 3 durch Bewegen des Roboters 2 zumindest grob 
in der Nahe der zu bearbeitenden Flache des Werkstucks 4 zu 
30 positionieren, urn anschlieBend die zur Bearbeitung des 

Werkstucks 4 noch erf orderlichen (Rest- ) Bewegungen durch 
Eigenbewegungen des Werkzeugs 3 und entsprechende Bewegun- 
gen des Laserstrahls 5 auszufuhren. Eine Bewegungssteuerung 
des Roboters 2 und des Werkzeugs 3 erfolgt praktisch unab- 
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hangig voneinander, was einen GroJSteil der eingangs erwahn- 
teh Nachteile mit sich bringt. 

Die Fig. 2 zeigt schematise*! den inneren Aufbau des Werk- 
zeugs 3 der Fig. 1. Es weist zum Ablenken des Laserstrahls 
5 ein Scannersystems 3.1 bestehend aus Spiegeln 3.2, 3.3 
und zugeordneten Antrieben 3.4, 3.5 auf . Den Spiegeln im 
Strahlengang nachgeschaltet ist eine Fokussieroptik 3.6. 
Ferner beinhaltet das Werkzeug 3 eine Steuerungseinheit 
3.7, die uber das Ubertragungsmedium 2.8 Signale der Steue- 
rungseinheit 2.3 (Fig. 1) zum Steuern der Antreibe 3.4, 3.5 
und zum Einstellen der Optik 3.6 in Echtzeit empfangt. 

Mit Hilfe der drehbaren Spiegel 3.2, 3.3 sowie der Fokus- 
sieroptik 3.6 lassen sich auf dem Werkstuck 4 in einem be- 
st immt en, durch die maximalen Amplituden der Eigenbewegun- 
gen der Spiegel 31, 33 bzw. der Fokusverschiebung der Optik 
3.6 vorgegeben Bereich, quasi beliebige Bearbeitungsgeome- 
trien B im Raum abfahren. Die drei Freiheitsgrade der Werk- 
zeugbewegung, im Ausf uhrungsbeispiel in der Fig. 2 der Be- 
wegung des Laserstrahls 5 auf dem Werkstuck 4, sind in Fig. 
2 mit F 7 bis F 9 bezeichnet. Auf dem Werkstuck 4 entsprechen 
diesen Freiheitsgraden F 7 -F 9 in der gewahlten Darstellung 
gemaB Fig. 2 kartesische Verschiebungen in X-, Y- und Z- 
Richtung, wie im unteren Teil der Fig. 2 in gegenuber dem 
Rest der Fig. 2 gekippter Darstellung gezeigt ist. Dabei 
entspricht insbesondere die Z-Richtung dem Fokussier- Frei - 
heitsgrad F 9 des Werkzeugs 3. 

Ein Einkoppeln E von Laserenergie erfolgt im Bereich einer 
Einkopplungseinheit 3.8, die alternativ zu der in Fig. 2 
gezeigten Ausfuhrung auch auBerhalb des Werkzeugs 3 im Be- 
reich der funften Oder sechsten Roboterachse angeordnet 
sein kann. 
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Die Fig. 3 zeigt schematisch eine mittels der erf indungsge- 
mafien Vorrichtung und des erf indungsgemaBen Verfahrens r;ea- 
lisierbare einfach zusammenhangende Bearbeitungsgeometrie, 
d.h. eine Bewegungsbahn B der Werkzeugspitze (TCP) in Form 
einer kreuzf ormigen Kontur, beispielsweise zur Laserbe- 
schriftung der Oberflache eines Werkstiicks 4. Der Bearbei- 
tungsbahn B uberlagert dargestellt ist in Fig. 3 eine Bewe- 
gungsbahn B 1 des Roboters 2 (Fig. 1) bzw. des distalen En- 
des 2.2 des Roboterarms 2.1, an dem erf indungsgemaB das 
Werkzeug 3 befestigt sein kann. Die Bewegungsbahn B 1 des 
Roboters weist insbesondere in Bereichen 6, 6', in denen 
sich ein Verlauf der Bearbeitungsbahn B stark andert, d.h. 
an Ecken oder Kanten der Bearbeitungsbahn B einen deutlich 
von der Bearbeitungsgeometrie B abweichenden Verlauf B 1 
auf . 

Die Roboterbewegung B 1 verlauf t wahrend der gesamten Bear- 
beitung innerhalb eines Raumbereichs B 1 ' ("Bewegungs- 
schlauch 1 '; in Fig. 3 schraffiert dargestellt), der die Be- 
arbeitungsbahn B allseitig umgibt # und dessen Abweichung AB 
von der Bearbeitungsbahn B jeweils einer maximalen Bewe- 
gungsamplitude des Werkzeugs 3 in einem seiner drei Frei- 
heitsgrade F 7 -F 9 entspricht (vergleiche Fig. 2) . 

Die Punkte P langs der Bearbeitungsbahn B, von denen im 
oberen Teil der Fig. 3 einige vergroBert dargestellt sind, 
stellen den Interpolationstakt (IPO-Takt) der Steuerungs- 
einheit 2.3 der erf indungsgemaBen Vorrichtung 1 dar (Fig. 
1) . Der IPO-Takt besitzt beim Ausf uhrungsbeispiel der Fig. 
3 ein Zeitraster T, beispielsweise mit T=2 ms . Die regelma- 
Bige Abfolge von Punkten P langs der Bearbeitungsbahn B 
gibt an, dass die Bearbeitung des Werkstucks 4 erf indungs- 
gemaB mit konstanter Bearbeitungsgeschwindigkeit stattfin- 
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det. Bei vorbekannten Bearbei tungsvorrichtungen bzw. -ver- 
fahren entspricht die Bewegungsbahn B' des Handhabungsge - 
rats 2 im wesentlichen der vorgegebenen Bearbei tungsbahn B. 
Dies fuhrt insbesondere in Bereichen 6, 6', in denen die 
Bearbei tungsbahn B abrupt die Richtung wechselt, dazu, dass 
aufgrund der erf orderlichen Umpositionierung der relativ 
tragen Achsen des Handhabungsgerat s 2 in diesen Bereichen 
nur mit abgesenkter . Bearbei tungsgeschwindigkeit gearbeitet 
werden kann. Entsprechend rutschen die Punkte P in einer 
der Fig. 3 entsprechenden Darstellung in diesen Bereichen 
6, 6' enger zusammen. Dadurch wird die Bearbei tungszeit t 
fur ein gegebenes Werksttick 4 deutlich verlangert. 

Erf indungsgemaB wird insbesondere dieser Nachteil dadurch 
vermieden, dass aufgrund der kombinierten Echtzeit-Bewe- 
gungssteuerung von Handhabungsgerat 2 und Werkzeug 3 der 
negative Tragheitsef f ekt der Roboterachsen dadurch ausge- 
glichen wird, dass diese in ihrer Bewegung B 1 in bestimmten 
Bereichen 6, 6 1 einer vorgegebenen Bearbeitungsbahn B 
voraus- bzw. nacheilen und dabei ggf . von dieser abweichen, 
wahrend das Abfahren der Bearbeitungsbahn B in diesen Be 1 
reichen 6, 6 1 durch Eigenbewegungen des Werkzeugs 3 sicher- 
gestellt ist, die regelmaBig mit grofierer Geschwindigkeit 
durchfiihrbar sind. Anschaulich gesprochen kurzt das Handha- 
bungsgerat 2 in schwierigen Bereichen der Bearbei tungskon- 
tur eine Lange seiner Bahnbewegung B 1 ab und uberlasst das 
Abfahren der Bearbeitungsbahn B 1 in diesen Bereichen dem 
Werkzeug 3 selbst, damit nicht der Bearbei tungsvorgang als 
ganzer durch die Tragheit des Handhabungsgerat 2 negativ 
beeinflusst wird. 

Die Bearbeitungsbahn B ist in der in Fig. 1 gezeigten Spei- 
chereinheit 2.4 der Steuerungseinheit 2.3 der erf indungsge- 
maBen Vorrichtung 1 in Form von zeitlich urn den Wert T 
beabstandeten Koordinatenwerten gespeichert. Zur Bestimmung 
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des Bewegungsschlauchs B 1 ' dient die ebenfalls in Fig. 1 
gezeigte Bestimmungseinheit 2.5. Zur zeitlich und/oder 
raumlich optimierten Bewegungssteuerung des Handhabungsge- 
rats 2 innerhalb des Bewegungsschlauchs B 1 1 dienen die 
5 ebenfalls in Fig. 1 gezeigten Prozessormi ttel 2.7, die mit 
den Bestimmungsmitteln 2.6 zusammenwirken, mittels derer 
durch dynamisches Bestimmen einer relativen Pose (Ort und 
Ausrichtung) zwischen der Werkzeugspitze der erf indungsge- 
maBen Vorrichtung und einer Summe aus den Koordinatenwerten 
10 der Bearbeitungsbahn B und den zugehorigen Abweichungen AB 
sichergestellt ist, dass die Bearbeitungsbahn B trotz dyna- 
mischer Anpassung der Roboterbewegung B 1 und/oder der 
r Eigenbewegungen X, Y, Z des Werkzeugs 3 jederzeit eingehal- 

ten wird. 

15 

Zu diesem Zweck ubermittelt die Steuerungseinheit 2.3 (Fig. 
1) nach erfolgter Optimierung der Bewegungsbahn B 1 ange- 
passte Steuersignale an die Steuerungseinheit 3.7 des Werk- 
zeugs 3. So konnen die Eigenbewegung X, Y, Z des Werkzeugs 
20 3 die Bewegungsbahn B 1 zur Bearbeitungsbahn B "erganzen". 

Die Fig. 4 zeigt eine weitere mogliche Bewegungsbahn B 1 des 
Handhabungsgerats 2 zum Abfahren der vorgegebenen, kreuz- 
formigen Bearbeitungsbahn B der Fig. 3. Beim Ausfuhrungs- 
w 25 beispiel der Fig. 4 wird ausschliefilich der innerhalb der 

Kontur der Bearbeitungsbahn B liegende Bereich des Bearbei- 
tungsschlauchs B 1 1 ausgenutzt. Eine derartige Bewegungsf uh- 
rung des Handhabungsgerats 2 ist insbesondere dann von Vor- 
teil, wenn weitlauf igere Robot erbewegungen B 1 aufgrund 
30 auBerer Hindernisse nicht realisierbar sind oder in anderer 
Wedse eine besonders bauteiloptimierte Bewegungsbahn B 1 er- 
forderlich oder angestrebt ist. 
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Die Fig. 5 zeigt schematisch den Einsatz des erf indungsge- 
mafien Verfahrens bzw. einer erf indungsgemaflen Vorrichtung 
bei einer Werkstiickbearbeitung, bei der die Werkzeugspi tze 
keine einfach zusammenhangende Bahn auf dem Werkstuck ab- 
fahrt; vielmehr ergibt sich die Bearbeitungsgeometrie J der 
Fig. 5 als Abfolge stuckweise zusammenhangender Geometrie- 
teilstiicke Bj, Bj' im Rahmen einer sogenannten Sprungfunk- 
tion. Zwischen den zusammenhangenden Teilstucken Bj fiihrt 
die Werkzeugspitze eine Sprungbewegung J 1 durch, die mit 
100 bis 1000 -fach hoherer Geschwindigkeit als die Bearbei- 
tungsbewegung wahrend der Bewegung auf den Teilstucken Bj, 
Bj 1 erfolgt, so dass keine Prozesszeit verloren geht. Bei 
Sprungfunktionen konnen beliebige Bearbeitungsgeometrien 
(auch in drei Dimensionen) mit einer Roboterbewegung aus 
der zuletzt abgearbeiteten Bahnfunktion (Bearbeitungsmodus 
mit einfach zusammenhangender Bahn) angesprungen werden. Da 
die Spriinge eine geringe zeitliche Dauer besitzen (wenige 
Vis) , ist es moglich, die Laserleistung wahrend der Spriinge 
nicht vollstandig wegzuschalten, sondern lediglich durch 
sogenannte Rampen herunterzusetzen . Da die Spriinge mit ho- 
herer Geschwindigkeit erfolgen als die Bearbeitungsbewegiin- 
gen (s.o.), sind dann auf den Werkstticken keine Laserspuren 
zu sehen. Die Geometrien konnen sich von Sprung zu Sprung 
unterscheiden, so dass auch Schriften oder Graphiken er- 
zeugt werden konnen. Ein wei teres Beispiel fur die Anwen- 
dung von Sprungfunktionen ist eine Abfolge isolierter, d.h. 
raumlich voneinander getrennter SchweiBpunkte . 

Die Fig. 6 zeigt anhand eines Ablauf diagramms den Ablauf 
eines erf indungsgemaBen Bearbeitungsverf ahrens mittels 
eines mit einem Laser -Bearbeitungswerkzeug 3 ausgestatteten 
Industrieroboters 2. Das in Fig. 6 dargestellte Steuerungs- 
verfahren lauft erf indungsgemaB in der Steuerungseinheit 
2.3 des in Fig. 1 dargestellten Handhabungsgerats 2 ab. 
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Ausgangspunkt des Verfahrens ist in Schritt SI eine Ermitt- 
lung des Robotertyps (Achsenzahl) ggf . des zur Bewegungs- 
steuerung eingesetzten Koordinatensystems (z.B. karte- 
sisch) . AnschlieBend erfolgt in Schritt S2 die Abfrage, ob 
das eingesetzte Laser - Bearbei tungswerkzeug 3 drei unabhan- 
gige Freiheitsgrade der Bewegung, hier speziell zwei Spie- 
gelachsen F 7 , F 8 und eine Fokusachse F 9 , aufweist. Wird die 
Abfrage S2 verneint (n) , so erfolgt die Bewegung der Werk- 
zeugachsen nach dem Stand der Technik wahlweise synchron 
oder asynchron zur Roboterbewegung S3. Anderenfalls erfolgt 
in Schritt S4 die Abfrage, ob eine synchrone Werkzeugsteue- 
rung (Spiegel -Fokus - Steuerung) durch die Steuerungseinheit 
2.3 des Roboters 2 ubernommen werden soil. In diesem Fall 
erfolgt in Schritt S5 die Abfrage, ob zwischen Roboter und 
Werkzeug eine Bewegungskoordination stattfinden soil. 

Unter einer synchronen Werkzeugsteuerung gemaB Schritt S4 
ist eine ubergeordnete Bahnplanung zu verstehen, die dem 
Roboter und den Spiegeln synchron die anzuf ahrenden Posi- 
tionen mitteilt. Dies geschieht beispielsweise im IPO-Takt 
durch einen externen Rechner in Schritt S6 (s.u.), der den 
Takt fur beide Bewegungssteuerungen (Roboter und Werkzeug) 
synchron angibt. 

Bei der Bewegungskoordination gemaB Schritt S5 setzt sich 
das Positionssystem der Spiegelsteuerung auf das dreidimen- 
sionale Tooldatensystem (TCP-Koordination) des Roboters 
auf . 

Wird eine der beiden Abfragen S4, S5 verneint, so erfolgt 
in Schritt S6 eine Koordination und Bewegungsf uhrung der 
Achsen durch eine externe Steuerungseinheit (nicht darge- 
stellt) . 



18 



Werden beide Abfragen S4 , S5 bejaht, so erfolgt in Schritt 
S7 eine weitere Abfrage dahingehend, ob die vorgegebene Be- 
arbeitungsbahn B identisch einer Einwirkungsbahn, hier 
einer Laserbahn, ist. Bei Bahnf unktionen, d.h. Bearbei- 
tungsmodi mit zusammenhangender Bearbeitungsgeometrie, 
liegt die Bearbeitungsbahn in der Regel auBerhalb der Robo- 
terbahn, urn Geschwindigkeitsvorteile der Spiegel zu nutzen. 
Es ist jedoch auch ein Bearbeitungsmodus moglich, bei dem 
sich die Bearbeitungsgeometrie quasi auf der Roboterbahn 
befindet und nur Ecken Oder enge Radien der Kontur in einem 
11 Uberschleif modus" der TCP-Bewegung bearbeitet werden. Da- 
bei fahrt der Roboter langs einer Bewegungsbahn, die z.B. 
Ecken der Bearbeitungskontur "abschneidet", ahnlich wie in 
Fig, 3 bei Bezugszeichen 6 dargestellt, wobei die Roboter- 
bahn auch eine bogenformige im Raum ( "Uberschleif kugel " ) 
sein kann. Die Spiegel fahren als Bearbeitungsbahn den vor- 
gesehenen (geteachten) Umkehrpunkt , d.h. den Eckpunkt an. 
Dabei kann sich, was die Bearbeitungskontur anbelangt, eine 
Ecke in diesem Punkt ergeben, die abhangig von den zuvor 
und danach gegebenen Punkten frei im (dreidimensionalen) 
Raum liegt. Wird die Abfrage S7 verneint, so ist es in 
Schritt S8 moglich, im Rahmen sogenannter Sprungf unktionen 
einzelne definierte Abweichungen von einer Bearbeitungsbahn 
zuzulassen (Fig. 5) . In diesem Fall beginnt mit Schritt S9 
direkt anschlieBend die koordinierte Bewegung von Werkzeug 
(Scanner) 3 und Handhabungsgerat 2. 

Fur den Fall, dass in Schritt S7 eine Identitat von Bear- 
beitungsbahn en B und Laserbahn bejaht wurde, schlieBen sich 
an Schritt S7 anstelle des vorstehend beschriebenen Schrit- 
tes S8 nacheinander die folgenden Verf ahrensschritte S8.1 
bis S8.4 an: Zunachst werden in Schritt S8. 1 die Bearbei- 
tungsbahn B (und die Laserbahn) in diskrete Punktfolgen von 
Koordinatenwerten auf der Grundlage eines Zeitrasters nach 
MaBgabe durch die erreichbaren IPO-Takte des Handhabungsge- 
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rats 2 bzw. dessen Steuerungseinheit 2.3 zerlegt. Das heifit 
konkret, dass die Koordinatenwerte von jeweils in einem 
zeitlichen Abstand T (Fig. 3) nacheinander einzunehmenden 
Positionen bestimmt und in einer Speichereinheit 2.4 der 
Steuerungseinheit 2.3 abgelegt werden # beispielsweise in 
Form einer Datenbank. Anschliefiend wird in Schritt S8.2 fur 
jeden IPO-Takt eine Bahndif f erenz zwischen der vorgegebenen 
Bearbeitungsbahn B und einer geteachten Roboterbahn be- 
stimmt, deren Koordinatenwerte ebenfalls in der Spei- 
chereinheit 2.4 der Steuerungseinheit 2.3 gespeichert sein 
konnen. In Schritt S8.3 wird fur die vorgegebenen Bearbei- 
tungsbahn B in der Bestimmungseinheit 2.5 (Fig. 1) der vor- 
stehend anhand der Fig. 3 beschriebene Bewegungsschlauch 
B 1 1 berechnet. 

Die Bahndif ferenzen werden anschliefiend in Schritt S8.4 
durch die Bestimmungsmittel 2.6 mit den maximal zulassigen 
Abweichungen AB von der Bearbeitungsbahn B verglichen, wor- 
aufhin die geteachte Bahnbewegung des Handhabungsgerats und 
davon abhangig die Eigenbewegungen des Werkzeugs, d.h. die 
Spiegelstellungen und der Laserfokus ggf . derart angepasst 
werden, dass die Bewegungsbahn B 1 des Roboters innerhalb 
des in Fig. 3 definierten Bewegungsschlauches B 1 1 liegt. 

In Schritt S8.4 sorgt weiterhin eine Minimierungsautomatik 
fur die IPO-Punkte P (Fig. 3, 4) dafur, dass in Abschnitten 
der Bewegungsbahn B, in denen sich eine Bearbeitungsge- 
schwindigkeit bzw. eine Richtung der Bearbeitungsbahn B 
nicht Oder nur unwesentlich verandert, mit einer moglichst 
geringen Anzahl von IPO-Punkten (Koordinatenwerten) und 
entsprechend langeren IPO-Takten gearbeitet wird. Es ist 
auf diese Weise mdglich, in derartigen Bereichen das Hand- 
habungsgerat 2 mit extrapolierten Koordinatenwerten schnel- 
ler zu bewegen. 
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Die Technik der Minimierungsautomatik bezieht sich auf die 
Reduzierung der IPO-Punkte auf der Roboterbahn. Beispiels- 
weise benotigt man fur eine geradlinige Bewegung des TCP 
5 nur zwei Stutzpunkte. Bei engen Kurven mit hoher Geschwin- 
digkeit sind z.B. bei hoher geforderter Genauigkeit eine 
Vielzahl von Bahnstutzpunkten im IPO-Takt erf orderlich . 
Wird die Bahnbeschwindigkeit oder die zu erreichende Bahn- 
genauigkeit gesenkt, so reichen eventuell weniger Bahn- 

10 stutzpunkte auf der Roboterbahn aus. Die Minimierungsauto- 
matik richtet sich nach der gewunschten Genauigkeit des 
Systems und wahlt offline die maximal notwendigen Bahn- 
i stutzpunkte auf der Roboterbahn aus. Die Spiegel selbst 

werden jedoch in einem Vielfachen des IPO-Taktes angefah- 

15 ren. 

An Schritt S8.4 anschlieBend erfolgt in Schritt S8.5 eine 
Abfrage; ob zusatzliche Bearbeitungsgeometrien abseits der 
eigentlichen Bearbeitungsbahn B angefahren werden sollen. 

2 0 Darunter ist folgendes zu verstehen: Fahrt eine erfindungs- 
gemafie Vorrichtung Bahnf unktionen, wie langere Nahte (auch 
abseits der Roboterbahn) , so kann als nachster Bearbei- » 
tungsmodus auch eine Sprungf unktion folgen, danach wieder 
eine langere Naht (also eine Bahn) usw. Turecken werden 
^25 beispielsweise als Naht geschweiBt; danach folgen funf 

klammerartige Kanten, die SchweiBpunkte ersetzen. Auf die- 
ser Weise konnen Bahnf unktionen und verschiedene Geometrien 
gemischt werden, z.B. Linien, Kreise, Klammern, Buchstaben, 
ASCII - Zeichen und die daraus erzeugbaren zwei- und dreidi- 

30 mensionalen Geometrien. Wird dies Abfrage bejaht, so werden 
die bereits vorstehend erlauterten Schritte S8 und S9 aus- 
gefuhrt, anderenfalls beginnt direkt an S8.4 bzw. S8.5 an- 
schlieBend die koordinierte Bewegung von Werkzeug 3 und Ro- 
boter 2 in Schritt S9 . 
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Patentanspruche 

1. Verfahren zum Bearbeiten von Werkstiicken mittels eines 
mehrachsigen Handhabungsgerats , wie eines Indus triero- 
boters, mit einem nach Mafigabe durch eine Steuerungs- 
einheit des Handhabungsgerats bewegten Werkzeug, das 
Eigenbewegungen mit mehreren Freiheitsgraden ausfiihren 
kann, dadurch gekennzeichnet , dass die Freiheitsgrade 
des Werkzeugs gemeinsam mit Freiheitsgraden von Achsen 
des Handhabungsgerats in Echtzeit zum Bewegen einer 
Werkzeugspitze (TCP) gemaB einer vorbestimmten Bearbei- 
tungsgeometrie und zur Bestimmung einer Bewegung des 
Handhabungsgerats ausgewertet werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Werkzeugspitze (TCP) zumindest zeitweise entlang 
einer einfach zusammenhangenden Bearbeitungsgeometrie 
(Bearbeitungsbahn) bewegt wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeich- 
net, dass die Werkzeugspitze zumindest zeitweise ent- 



lang einer stuckweise zusammenhangenden Bearbeitungsge- 
ometrie bewegt wird (Sprungf unktion) . 

Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch ge- 
kennzeichnet , dass die Auswertung durch die Steuerungs- 
einheit des Handhabungsgerats vorgenommen wird. 

Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch ge- 
kennzeichnet , dass fur eine Bewegungssteuerung der 
Werkzeugspitze zumindest Koordinaten der Bearbeitungs - 
geometrie in eine Steuerungseinheit des Handhabungsge- 
rats eingelesen werden. 

Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet , dass 
die Bearbeitungsgeometrie zu einer Abfolge von diskre- 
ten Koordinatenwerten mit einem gleichen zeitlichen Ab- 
stand (Taktzeit) zwischen auf einanderf olgenden Werten 
diskretisiert wird. 

Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Koordinatenwerte der Bearbeitungsgeometrie vor der 
Bearbeitung in einer mit der Steuerungseinheit assozi- 
ierten Speichereinheit gespeichert werden. 

Verfahren nach einem der Anspruche 5 bis 7, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass den Koordinaten der Bearbeitungsgeo- 
metrie Korrekturwerte zugeordnet werden, die maximalen 
Amplituden der Eigenbewegungen des Werkzeugs in dessen 
Freiheitsgraden entsprechen. 

Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass 
eine Bewegungsbahn des Handhabungsgerats durch die 
Steuerungseinheit dynamisch dadurch bestimmt wird, dass 
eine momentane Koordinatendif f erenz zwischen der Bear- 
beitungsgeometrie und einer Position und Orientierung 



23 



(Pose) der Werkzeugspitze nicht groBer als die Amplitu 
de der entsprechenden Eigenbewegungen des Werkzeugs 
ist. 

5 10. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 9, dadurch ge- 
kennzeichnet , dass die Bewegungsbahn des Handhabungsge- 
rats moglichst kurz und/oder bauteilgerecht angepasst 
wird. 

10 11. Verfahren nach Anspruch 9 oder 10, dadurch gekennzeich- 
net, dass die einzelnen Koordinaten der Bewegungsbahn 
des Handhabungsgerats und davon abhangig eine Pose des 
Werkzeugs zu den Takten der Koordinatenwerte der Bear- 
beitungsgeometrie bestimmt werden. 
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12. Verfahren nach einem der Anspruche 9 bis 11, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Bewegungen des Handhabungsge- 
rats und des Werkzeugs zwischen den Takten durch Inter- 
polation bestimmt werden. 

13. Verfahren nach einem der Anspruche 6 bis 12, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Taktzeit zumindest zeitweise 
an wenigstens einen Parameter der Bewegungen angepasst 
wird. 

14. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 13, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Bewegung der Werkzeugspitze 
mit im wesentlichen konstanter Geschwindigkeit erfolgt. 



30 15. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 14, dadurch 
gekennzeichnet, dass eine vorbestimmte Bewegungsbahn 
des Handhabungsgerat vor der Bearbeitung in der mit der 
Steuerungseinheit assoziierten Speichereinheit gespei- 
chert wird. 
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Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 15, dadurch 
gekennzeichnet, dass das Werkstuck wahrend der Bearbei- 
tung durch das Handhabungsgerat bewegt wird. 

Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 15, dadurch 
gekennzeichnet, dass das Werkzeug wahrend der Bearbei- 
tung durch das Handhabungsgerat bewegt wird. 

Vorrichtung zum Bearbeiten von Werkstucken, aufweisend 
ein mehrachsiges Handhabungsgerat mit einer Steuerungs- 
einheit zur Bewegungssteuerung und ein Werkzeug, das 
zum Ausfuhren von Eigenbewegungen eine Mehrzahl von 
Freiheitsgraden aufweist, dadurch gekennzeichnet, dass 
das Werkzeug (3) und eine Werkzeugspitze (TCP) bei der 
Bearbeitung eines Werkstucks (4) in ihren Bewegungen 
(X, Y, Z) durch die Steuerungseinhei t (2.3) des Handha- 
bungsgerats (2) steuerbar sind. 

Vorrichtung nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, 
dass das Werkstuck (4) wahrend der Bearbeitung mit dem 
Handhabungsgerat (2) verbunden und durch dieses beweg- 
bar ist. 

Vorrichtung nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, 
dass das Werkzeug (3) wahrend der Bearbeitung mit dem 
Handhabungsgerat (2) verbunden und durch dieses beweg- 
bar ist. 

Vorrichtung nach einem der Anspruche 18 bis 20, gekenn- 
zeichnet durch eine mit der Steuerungseinheit (2.3) des 
Handhabungsgerats (2) assoziierte Speichereinheit (2.4) 
zum Speichern zumindest einer diskretisierten Abfolge 
von Koordinatenwerten fur eine Bearbeitungsgeometrie 
(B) des Werkstucks (4) . 
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Vorrichtung nach Anspruch 21, gekennzeichnet durch eine 
Bestimmungseinheit (2.5) zum Bestimmen von Amplituden 
der Eigenbewegungen (X, Y, Z) des Werkzeugs (3) ent- 
sprechenden Abweichungen (AB) fur die Koordinatenwerte 
der Bearbeitungsgeometrie (B) . 

Vorrichtung nach Anspruch 22, gekennzeichnet durch Be- 
st immungsmitt el (2.6) zum dynamischen Bestimmen einer 
relativen Pose zwischen Werkzeugspitze (TCP) und einer 
Summe aus den Koordinatenwerten der Bearbeitungsgeome- 
trie (B) und den zugehorigen Abweichungen (AB) , wobei 
in den Bestimmungsmitteln (2.6) erzeugte Signale zwecks 
koordinierter Bewegungssteuerung an das Handhabungsge- 
rat (2) und das Werkzeug (3) weiterleitbar sind. 

Vorrichtung nach einem der Anspruche 18 bis 23, gekenn- 
zeichnet durch programmtechnisch eingerichtete Prozes- 
sormittel (2.7) zum zeitlichen und/oder raumlichen Op- 
timieren einer momentanen Bewegung (B 1 ) des Handha- 
bungsgerats (2) unter Ausnutzung der Freiheitsgerade 
(X, Y, Z) des Werkzeugs (3) . 
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Zusammenf assung 

Ein Verfahren zum Bearbeiten von Werkstucken mittels eines 
mehrachsigen Handhabungsgerats, wie eines Indus trierobo- 
ters, mit einem nach Mafigabe durch eine Steuerungseinheit 
des Handhabungsgerats bewegten Werkzeug, das Eigenbewegun- 
gen mit mehreren Freiheitsgraden ausfuhren kann, zeichnet 
sich dadurch aus, dass die Freiheitsgrade des Werkzeugs ge- 
meinsam mit Freiheitsgraden von Achsen des Handhabungsge- 
rats in Echtzeit zum Bewegen einer Werkzeugspitze (TCP) ge- 
mafi einer vorbestimmten zusammenhangenden Bearbeitungsbahn 
oder einer stuckyeise zusammenhangenden Bearbeitungsgeomet - 
rie (Sprungfunktion) und zur Bestimmung einer Bewegung des 
Handhabungsgerats ausgewertet werden. Weiterhin schlagt die 
Erfindung eine zum Durchfuhren des vorstehend genannten 
Verfahrens geeignete Vorrichtung vor, bei der das Werkzeug 
und eine Werkzeugspitze bei der Bearbeitung des Werkstucks 
in ihren Bewegungen durch die Steuerungseinheit des Handha- 
bungsgerats steuerbar sind. Auf diese Weise lasst sich eine 
Gesamtbearbeitungszeit drastisch senken. 
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Bezugs z ei chenl i s te 



1 Vorrichtung zum Bearbeiten von Werkstucken 

2 Handhabung s g er a t / Robo t e r 
2 . 1 Roboterarm 

2.2 distales Ende (von 2.1) 

2 . 3 Steuerungseinheit 

2 . 4 Speichereinheit 

2 . 5 Bestimmungseinheit 

2 . 6 Bestimmungsmittel 

2 . 7 Prozessormittel 
2.8 Ubertragungsmedium 

3 - Werkzeug/Laser-Bearbeitungswerkzeug 
3.1 Scannersystem 

3.2, 3.3 Ablenkspiegel 

3.4, 3.5 . Antrieb 

3 . 6 Fokussieroptik 

3 . 7 Steuerungseinheit 

3 . 8 Einkopplungselement 

4 Werkstuck 

5 Laserstrahl 
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6, 6' Abschnitt (von B) 

B Bearbeitungsbahn 

B 1 Bewegungsbahn 

B ' ' Bewegungsschlauch 

5 AB Abwei chung 

Bj, Bj 1 zusanunenhangende Teilstucke 

E Einkopplung (des Laserstrahls 5) 

F1-F9 Freiheitsgrad 

J Bearbeitungsgeometrie (Sprungf unktion) 

10 P IPO- Punk t 

SI - S9 Verf ahrensschritte 

t Bearbeitungszeit 

* ^ T IPO-Taktzeit 
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X, Y, Z kartesische Koordinate 



0. 




Fig. 2 




Fig- 3 




Fig. 4 



